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 odpiralna karakteristika 




Magnetna tesnila so postala nepogrešljiv del v hladilnih in zamrzovalnih aparatih. 
Zagotavljajo optimalno tesnjenje kot tudi silo potrebno za odpiranje vrat aparata. Med 
slednjima namreč vedno vlada kompromis. Cilj naloge je eksperimentalno pomeriti lastnosti 
dejanskega magnetnega tesnila (magnetno silo, modul elastičnosti, Poissonov koeficient) ter 
nato izvesti simulaciji ter analizi tesnjenja in odpiranja. Pri tem so upoštevani vsi morebitni 
obremenitveni slučaji. Analizirali smo kontaktni tlak med tesnilom in vrati v zaprtem stanju 
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 opening characteristics 





Magnetic seals have become an indispensable part in refrigerating and freezing appliances. 
They ensure optimal sealing as well as the force required to open the door of the appliance. 
There is always a compromise between them. The goal of this final thesis is to 
experimentally measure the properties of the actual magnetic seal (magnetic force, elastic 
modulus, Poisson's ratio) and then simulate sealing and opening. In this case all possible 
load cases are relevant. We  analyzed the contact pressure between the seal and the door in 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A0 m
2 prečni presek 
F N sila 
γ / strižna deformacija 
ε / normalna deformacija 
ν / Poissonov koeficient 
σ MPa normalna napetost 
τ MPa strižna napetost 
E MPa modul elastičnosti 
p MPa tlak 
T K temperatura 
ε / deformacijski tenzor 
σ / napetostni tenzor 
u mm pomik v smeri koordinate x 
v mm pomik v smeri koordinate y 
σmis MPa Misesova napetost 
pkontaktni MPa kontaktni tlak 
copen mm odprtina pri naleganju 
𝜀𝑞  / relativni skrček v prečni smeri (kontrakcija) 
∆𝑑  mm sprememba širine po obremenitvi 
𝑑0  mm začetna širina 
∆𝐿  mm sprememba dolžine po obremenitvi 
𝐿0  mm začetna dolžina 
Fm_max N maksimalna magnetna sila 
Fm_min N minimalna magnetna sila 
Fm N magnetna sila 
U1 mm pomik vrat hladilnega aparata 
Um mm pomik magnetnega vložka v tesnilu 
cvol mm3 volumen komore v tesnilu 
RF1 N vlečna (odpiralna) sila 
   
Indeksi   
  
i splošni indeks 
j splošni indeks 
x usmerjenost v smeri x koordinatne osi 
y usmerjenost v smeri y koordinatne osi 








Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
DIC digitalna korelacija slik (ang. Digital image correlation) 
MKE metoda končnih elementov (ang. Finite element method) 
KE končni element  
RDS ravninsko deformacijsko stanje  




1.1 Ozadje problema 
Hladilno zamrzovalni aparati so dandanes nepogrešljiv del vsake kuhinje. Pomemben del v 
vsakem hladilno zamrzovalnem aparatu je tudi magnetno tesnilo na vratih aparata. 
Zagotavlja dobro tesnjenje ter primerno silo, potrebno za odpiranje vrat aparata. Vendar je 
v tem primeru nemogoče zagotoviti optimalne karakteristike za oboje – tako za tesnjenje, 
kot odpiralno silo. Optimalno tesnjenje (vakuum) bi zahtevalo preveliko oz. nerealno 
odpiralno silo. Prav tako pa bi optimalna odpiralna sila (minimalna) pomenila slabo 
tesnjenje.  
Smernice razvoja takšnih izdelkov gredo v smeri optimalnega zagotavljanje teh pogojev ter 
iskanja novih inovativnih rešitev. Z izboljšavo kompromisa med tesnjenjem in odpiralno silo 
bi lahko zagotovili daljšo življenjsko dobo izdelkov v aparatih zaradi boljšega tesnjenja ter 
hkrati naredili uporabo aparata bolj ergonomično za uporabnika. 
Za boljšo predstavo je na spodnjih slikah 1.1 in 1.2 prikazano magnetno tesnilo, ki bo 
analizirano v tej nalogi. 
 
 








1.1.1 Model za analizo 
Analiza bo izvedena na profilu magnetnega tesnila, ki je prikazan na sliki 1.3. Pri analizi bo 
tesnilo obravnavano kot 2D model. 
Magnetno tesnilo je sestavljeno iz dveh delov. Prvi del je gumijasto tesnilo, ki se ga izdeluje 
s postopkom ekstrudiranja. Drugi del pa je magnetni vložek, ki je vstavljen v magnetno 
tesnilo, kot prikazuje slika 1.3. 
Magnetno tesnilo je komponenta hladilno zamrzovalnih aparatov, ki zadržuje hlajen zrak v 
hladilniku. Nanj deluje več obremenitev. Na eni strani je tesnilo vpeto v utor. Na drugi strani 
se v zaprtem stanju dotika stene na katero deluje magnetni privlak. Prav tako pa tesnilo 
dodatno obremenjuje še podtlak. Analiza bo upoštevala vse te obremenitve. 
 
 
Slika 1.3: Tehnična skica profila tesnila [7] 
1.2 Cilji naloge 
Za poskus izboljšave obstoječih tesnil je potrebno globoko razumevanje problema in vseh z 
njim povezanih dejavnikov. Cilj te naloge je analiza že obstoječega modela magnetnega 
tesnila – predstavljenega na sliki 1.3 na podlagi izmerjenih lastnosti. Numerična analiza naj 
poteka v programskem paketu ABAQUS. 
 
Za analizo potrebne materialne lastnosti se ugotovijo na podlagi dveh eksperimentov. Cilj 
prvega eksperimenta je ugotoviti vrednost sile med magnetom ter okvirom vrat v odvisnosti 
od medsebojne razdalje. Cilj drugega eksperimenta pa je ugotovitev materialnih lastnosti 
(modula elastičnosti ter Poissonovega števila) gume, iz katere je sestavljeno tesnilo. V 
kolikor se ugotovi, da je napetostno deformacijsko stanje v magnetu takšno, da je odziv 
nelinearen, naj se uporabi hiperelastičen materialni model. Na podlagi teh meritev naj se 
potem dodatno kalibrira numerični model. 
Uvod 
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Tekom analize naj se predpostavi, da je deformacijsko stanje v tesnilu ravninsko, zato naj se 
obravnava samo prečni prerez tesnila. V numeričnem modelu naj se uporabi formulacijo 
končnih elementov za analizo ravninskega deformacijskega stanja. Problem naj se 
obravnava kot kontaktni problem. 
 
Izvedeta se dve računalniški analizi (simulaciji). Prva naj obsega analizo kontaktnega tlaka 
na spoju med tesnilom in okvirjem vrat v zaprtem stanju. Druga pa naj obsega odpiranje 
spoja ter analizira potrebno odpiralno silo. Pri analizah naj se upošteva dodatne obremenitve 
ali obremenitvene slučaje, ki bi dodatno pripomogle k oceni tesnosti (podtlak). 
 
V zaključni nalogi bodo najprej razložene teoretične osnove, ki so ključne za razumevanje 
nadaljnje analize modela. Nadaljuje se s predstavitvijo eksperimentov in v tej fazi 
pridobljenih meritev/rezultatov. Nato sledi numerični del, kjer najprej podrobno opišemo 
model, robne pogoje in obremenitve, potem pa še vse korake simulacije.  
Rezultati simulacij in analiz so predstavljeni v poglavju z rezultati, kjer so podrobno opisani 
in razloženi. Na koncu je strnjeno vso opravljeno delo in podan še predlog, kako nadaljevati 







2 Teoretične osnove  
V naslednjih podpoglavjih so predstavljene vodilne enačbe pri mehaniki deformabilnih teles. 
To so ravnotežne enačbe, konstitutivne enačbe (zveze med napetostmi in deformacijami) ter 
kinematične zveze (zveze med pomiki in deformacijami). Najprej pa je predstavljeno 
ravninsko deformacijsko stanje, ki ga predpostavimo v naši analizi. Enačbe, ki sledijo, pa 
temeljijo na tej in ostalih opisanih predpostavkah in poenostavitvah.  
2.1 Ravninsko deformacijsko stanje 
V splošnem sta napetostni in deformacijski tenzor tridimenzionalna. V našem primeru pa 
imamo opravka z modelom, ki ima eno dimenzijo zelo veliko v primerjavi z ostalima 
dimenzijama. To pa pomeni, da je glavni raztezek v smeri najdaljše dimenzije omejen zaradi 
bližnjega materiala in ga posledično lahko privzamemo kot ničnega, kot prikazuje enačba 
2.1: 
𝜀𝑧𝑧 = 0. (2.1) 
Posledica tega je ravninsko deformacijsko stanje, ki je za takšen primer povsem sprejemljiva 
aproksimacija. S pomočjo spodnje slike 2.1 si lahko lažje razlagamo zgornjo pojasnitev 




Slika 2.1: Ravninsko deformacijsko stanje [8] 
Teoretične osnove 
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Normalna napetost v z smeri ni enaka nič, da zadosti zvezi v enačbi 2.16.  
Se pa zaradi RDS poenostavijo vse nadaljnje enačbe, torej ravnotežne enačbe, konstitutivne 
enačbe ter kinematske zveze. 
2.2 Ravnotežne enačbe 
Spodaj zapisani ravnotežni enačbi sta izpeljani na nivoju materialnega delca in nam podajata 
njegovo ravnotežje v upoštevanem ravninskem deformacijskem stanju[1]. V enačbah se 
opazi še dodatna poenostavitev, saj ne upoštevamo vpliva volumskih obremenitev (na primer 












= 0. (2.5) 
2.3 Zveze med napetostmi in deformacijami 
Zveze med napetostmi in deformacijami v našem primeru opisuje Hookov zakon. V 
splošnem jih zapišemo s šestimi enačbami, ker upoštevamo ravninsko deformacijsko stanje 
pa preostanejo le 4 enačbe [1]. Da zadostimo Hookovemu zakonu se pri RDS pojavi tudi 
𝜎𝑧𝑧. V spodnjih enačbah ni upoštevana temperaturna obremenitev, ker v našem primeru 
predpostavljamo, da nima vpliva: 














[2(1 + 𝜈)𝜏𝑥𝑦]. (2.9) 
2.4 Zveze med pomiki in deformacijami 

















V analizi bomo upoštevali velike pomike, a teorija velikih pomikov zaradi zahtevnosti na 
tem nivoju ni povzeta. 
2.5 Metoda končnih elementov  
Metoda končnih elementov (v nadaljevanju MKE) je numerična metoda za reševanje 
inženirskih in matematično fizikalnih problemov, ki nimajo eksaktne rešitve. Po navadi se z 
MKE rešuje razne diferencialne, parcialne diferencialne ter integralske enačbe. 
Pri reševanju problema ta metoda problem diskretizira na male, elementarne delce, ki jih 
imenujemo končni elementi. 
 
2.5.1 Končni element 
 
Pri analizi problema v programskem paketu ABAQUS je 
zelo pomembno, kakšen tip končnega elementa izberemo. 
Ker naš primer obravnavamo kot ravninsko deformacijsko 
stanje, je potrebno izbrati tudi ustrezen končni element. Na 
splošno se ravninsko deformacijski elementi uporabljajo 
pri analizi rezine zelo dolge konstrukcije, kot je v našem 
primeru magnetno tesnilo. Pomembno je še, da so 
strukture, ki uporabljajo ravninske deformacijske 
elemente, definirane v XY ravnini, to je z = 0, za vsa 
vozlišča. 
Izbrali smo torej osem vozliščni kvadratični ravninsko 
deformacijski štirikotnik, ki se ga uporablja posebej v 
RDS. Porazdelitev vozlišč po elementu prikazuje slika 2.2. 
 
 
Slika 2.2: Porazdelitev vozlišč 
po CPE8 KE 
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3 Metodologija raziskave 
Analizo smo začeli s preliminarnimi izračuni na numeričnem modelu tesnila, ko pa smo 
izvedli še oba eksperimenta, smo v programskem paketu Abaqus opravili končno analizo. 
Celoten proces dela prikazuje slika 3.1. 
 
        































3.1 Eksperimentalni del 
3.1.1 Magnet 
3.1.1.1 Cilj eksperimenta 
Cilj eksperimenta je ugotoviti odvisnost med silo magneta in oddaljenostjo magneta od 
privlačne površine. To odvisnost potrebujemo, da lahko kasneje v programu pri simulaciji 
magnetu pripišemo neko karakteristiko privlaka, v skladu s katero se naj magnet ''obnaša''.  
Torej konkretno, dobiti želimo graf  magnetne sile v odvisnosti od pomika (Fm(s)). 
 
3.1.1.2 Metode dela 
Da bi dobili graf odvisnosti, smo naredili načrt, kaj vse je potrebno pomeriti za zadovoljivo 
karakteristiko. Najprej smo določili obe skrajni točki, torej maksimalno silo ter silo 
''ravnovesja''. Maksimalna sila je tista sila, ki je potrebna, da magnet odstopi od kovine. Silo 
ravnovesja pa bomo dobili v točki, kjer bo imel magnet ravno takšno privlačno silo, da bo 
lahko držal samo še svojo težo. Potem bomo za boljšo določitev karakteristike pomerili še 
sile odstopa magneta od kovine pri vnaprej določeni oddaljenosti od magneta. 
Da bo odvisnost popisana čim bolj natančno, smo meritve izvajali na treh enakih vzorcih 
magneta, ki so vsi dolgi 10 cm. Izdelali pa smo še en krajši (5 cm) ter en daljši (20 cm) 
vzorec magneta, za preverbo, če drži linearnost med površino magneta ter njegovo privlačno 
silo. 
 
Vsi pripravljeni magneti so pred meritvami stehtani z digitalno tehtnico ter pomerjeni z 
digitalnim pomičnim merilom in jih seveda ustrezno označeni.  
Silo smo merili s silomerom Mecmesin AFG Advanced Force Gauge, ki ima merilno 
območje od 150 N potiska do 250 N vleka. Na sliki 3.2 je prikazan silomer. 
 
 
Slika 3.2: Silomer 
Metodologija raziskave 
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3.1.1.3 Lastnosti vzorcev magneta 
Najprej smo z opisanimi pripomočki pomerili geometrijo ter maso pripravljenih magnetnih 
vzorcev. Rezultati so prikazani v preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Lastnosti magnetnih vzorcev 
Lastnosti magnetov  
Dolžina [mm] Širina [mm] Površina [mm2] Površina [cm2] Masa [g] 
Magnet 1 100,45 8,75 878,9 8,79 5,7 
Magnet 2 100,52 8,75 879,6 8,80 5,7 
Magnet 3 100,80 8,75 882,0 8,82 5,7 
Magnet 4 50,51 8,75 442,0 4,42 2,9 
Magnet 5 200,62 8,75 1755,4 17,55 11,4 
 
 
3.1.1.4 Minimalna magnetna sila 
Najprej smo opravili meritev, ki pokaže, kdaj je privlačna sila magneta enaka sili njegove 
teže. Kot je prikazano na slikah 3.3 in 3.4., je razdalja med magnetom in kovino zagotovljena 
z navadnimi 80 gramskimi listi A4 formata, a seveda razrezanimi na primerno velike kose. 
Pri vsakem preizkusu so listi stisnjeni na kovino. Tako smo s postopnim dodajanjem listov 
ugotovili, do kolikšne razdalje se je magnet sam sposoben obdržati v ravnotežju (na kovini) 
in kdaj pade. Mejno razdaljo, torej še zadnjo pri kateri se je magnet držal kovine, smo dobili 
z meritvijo debeline listov z digitalnim pomičnim merilom. Načeloma je sicer en list debel 
0,1 mm, a ker so stisnjeni, vmes pa je vseeno še zrak, smo liste pomerili na petih mestih in 
tako bolj natančno izračunali povprečno oddaljenost, pri kateri je magnetna sila enaka sili 
teže magneta (Fm_min = Fg). To magnetno silo smo poimenovali minimalna magnetna sila. 
 
Na slikah 3.3 in 3.4 sta prikazana merjenje prostega padca ter zdrsa. 
 
 
Slika 3.3: Meritev sile Fm_min=Fg 
vertikalno 
 
Slika 3.4: Meritev sile Fm_min=Fg horizontalno 
Kot je razvidno s slik, je meritev opravljena na dva načina. Najprej na vodoravni steni 
(stropu) iz kovine, da magnet prosto pade, ko je sila njegove teže večja od sile privlaka. 
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Preizkus je opravljen še na navpični steni iz kovine, kjer magnet zdrsne, ko je oddaljenost 
zadostna. 
 
Takšna meritev je opravljena pri vseh 10 cm dolgih vzorcih, nato pa smo s krajšim in daljšim 
vzorcem magneta želeli preveriti še linearnost med velikostjo magneta in oddaljenosti, do 
katere se še drži na kovini. 
Naša hipoteza je bila, da bodo vsi v preizkusu uporabljeni magneti na kovni zdržali do iste 
oddaljenosti, saj je pol manjši/večji magnet tudi za polovico lažji/težji. 
Daljšega vzorca sicer nismo uporabili, saj je bil geometrijsko nepopoln glede na svojo 
dolžino in se ni popolnoma cel dotikal kovine, torej tudi sile niso bile relevantne. Smo pa 
izvedli meritev s krajšim vzorcem. Rezultati vseh meritev so vidni v spodnjih preglednicah 
3.2 in 3.3. 
 
V preglednici 3.2 lahko vidimo, pri kakšni razdalji (merjeno v listih) je posamezen magnet 
padel, torej je bila sile njegove večja od privlaka. 
 
Preglednica 3.2: Razdalja v številu listov 
 
27 listov 28 listov 29 listov 
Magnet 1 Zdrži Padel Padel 
Magnet 2 Zdrži Padel Padel 
Magnet 3 Zdrži Padel Padel 
Magnet 4 Zdrži Zdrži Padel 
 
 
Po meritvah paketkov listov smo torej dobili razdaljo izraženo v milimetrih, pri kateri je bila 
sila magneta že večja od magnetne sile. Listi pri manjšem magnetu so bili tudi manjši in se 
jih je dalo bolje stisniti, zato lahko vidimo, da je manjši magnet zdržal razdaljo enega lista 
več, v milimetrih pa to predstavlja zanemarljivo razliko, oziroma skoraj isto razdaljo pri 
kateri so padli 10 cm dolgi magneti. 
 
Preglednica 3.3: Izmerjene razdalje 
Št. Listov 27 listov 28 listov 28 listov - 5cm vzorec  
Debelina [mm] Debelina [mm] Debelina [mm] 
Meritev 1 2,74 2,85 2,75 
Meritev 2 2,73 2,83 2,76 
Meritev 3 2,73 2,85 2,74 
Meritev 4 2,75 2,85 2,75 
Meritev 5 2,71 2,83 2,75 
Povprečje 2,732 2,842 2,75 
 
 
Izkazalo se je, da je bila hipoteza glede linearnosti med velikostjo in oddaljenostjo, pri kateri 
magnet pade, pravilna.  
 
Z izmerjeno mejno razdaljo, pri kateri sta sili teže magneta Fg in sila magnetnega privlaka 
Fm enaki, imamo tako že eno (mejno) točko karakteristike magnetne sile v odvisnosti od 
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oddaljenosti. Sile nižje od Fg pa ne bomo obravnavali, ker niso relevantne prav tako pa se 
jih ne bi moglo natančno izmeriti. 
 
3.1.1.5 Maksimalna magnetna sila 
Maksimalna magnetna sila Fm_max bo na oddaljenosti 0 mm. Torej, ko je magnet v stiku s 
kovino. Ta sila je pri vseh vzorcih izmerjena s silomerom. Da pa smo lahko opravili meritve, 
smo najprej poskrbeli za prenos sile iz upogljivega magneta na silomer, ki ima na koncu 
kavelj.  
 
Vsi vzorci magneta so prilepljeni na ravne lesene kvadre, ki so pripravljeni tako, da imajo 
podobno geometrijo kot magnet. Tako smo preprečili upognitev magneta na sredini, kjer bi 
ga povlekli pri meritvi. Za natančno meritev se mora namreč magnet v trenutku cel 
odmakniti od površine, ne pa najprej na sredini in potem še na straneh. 
 
Na sliki 3.5 je prikazana pritrditev magneta. 
 
 
Slika 3.5: Pritrditev magneta 
Za prenos sile z magneta na kavelj silomera smo poskrbeli z vezicami. Vezice so na les 
privijačene, kot se vidi na sliki 3.6. Na sliki 3.7 pa je v celoti prikazan prenos sile z magneta 
na silomer oziroma prikaz vleka. 
 
 
Slika 3.6: Pričvrstitev vezic z vijaki 
 
Slika 3.7: Prikaz vleka 
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V takšnem položaju, kot je viden na sliki 3.6, je bil vlek izveden na vseh vzorcih magnetov. 
Silomer ima funkcijo, kjer si zapomni maksimalno silo, tako da smo po vsaki meritvi lahko 
prepisali silo Fm_max oziroma silo, ki je potrebna za odmik magneta od kovine. Vlek je 
potekal zelo počasi in kontinuirano, da bi bile meritve čim bolj natančne. Zato je bila 
uporabljena tudi vrv, kot se vidi na sliki. Za boljšo natančnost smo pri vsakem magnetu 
opravili deset meritev in nato izračunali povprečje. 
Rezultati – sile Fm_max so prikazani v preglednici 3.4. 
 
Preglednica 3.4: Meritve sil Fm_max 
Vzorec Magnet 1 Magnet 2 Magnet 3 Magnet 4 (5 cm)  
Sila [N] Sila [N] Sila [N] Sila [N] 
Meritev 1 3,15 3,30 3,15 1,60 
Meritev 2 3,15 3,35 3,15 1,60 
Meritev 3 3,15 3,35 3,20 1,55 
Meritev 4 3,45 3,20 3,15 1,80 
Meritev 5 3,35 3,20 3,30 1,50 
Meritev 6 3,25 3,40 3,15 1,60 
Meritev 7 3,10 3,35 3,25 1,75 
Meritev 8 3,10 3,15 3,40 1,70 
Meritev 9 3,05 3,35 3,15 1,50 
Meritev 10 3,35 3,30 3,20 1,80 
Povprečje 3,21 3,30 3,21 1,64 
 
Iz rezultatov je ponovno očitno, da ima pol manjši magnet za polovico manjšo silo tudi pri 
razdalji 0 mm. Linearnost med magnetno silo in površino magneta je tako dokončno potrjena 
in zato v nadaljevanju ni več prikazanih meritev na manjšem magnetu. 
Sedaj so izmerjene obe mejni točki karakteristike magneta oziroma odvisnosti magnetne sile 
od oddaljenosti od kovine. Za bolj natančno karakteristiko pa smo v nadaljevanju pomerili 
še nekaj vmesnih točk. S tem smo ugotovili, kakšno je obnašanje magneta v vmesnem 
območju, ne samo v mejnih vrednostih. Predvidevamo sicer, da končna karakteristika ne bo 
linearna, temveč progresivna ali degresivna. 
 
3.1.1.6 Vmesne točke (s točno določeno razdaljo) 
Odločili smo se, da bomo sile v vmesnih točkah (med mejnima) pomerili na isti način, kot 
je bila merjena sila Fm_max, le da bomo zagotovili določeno razdaljo med magnetom in 
kovino. Tako bomo dobili silo, ki je potrebna za odstopa magneta od kovine, le da pri neki 
razdalji, ki jo bomo sproti še dvakrat povečali. Cilj je torej, da pomerimo sile še v treh 
vmesnih točkah. 
Razdalja med magnetom in kovino pa bo spet zagotovljena s paketi navadnih listov. Seveda 
bo debelina posameznega paketa listov vsakič v naprej pomerjena. 
 




Slika 3.9: Prikaz vleka z vnaprej določeno razdaljo 
 
Slika 3.8: Zagotavljanje razdalje z listi 
Na sliki 3.9 pa je prikazan še vlek z vnaprej določeno razdaljo. Dodatna lesena palica služi 




Sila Fm_1 (razdalja 0,31 mm) 
Za razdaljo 0,31 mm so uporabljeni 3 listi. Rezultati meritev so prikazani v preglednici 3.5. 
 
Preglednica 3.5: Meritve Fm_1 
Vzorec Magnet 1 Magnet 2 Magnet 3  
Sila [N] Sila [N] Sila [N] 
Meritev 1 1,85 1,85 1,80 
Meritev 2 1,85 1,90 1,95 
Meritev 3 1,90 1,85 1,85 
Meritev 4 1,85 1,80 1,85 
Meritev 5 1,95 1,90 1,90 






Sila Fm_2 (razdalja 0,52 mm) 
Za razdaljo 0,52 mm je uporabljenih 5 listov. Rezultati meritev so prikazani v preglednici 
3.6. 
 
Preglednica 3.6: Meritve Fm_2 
Vzorec Magnet 1 Magnet 2 Magnet 3  
Sila [N] Sila [N] Sila [N] 
Meritev 1 1,15 1,20 1,15 
Meritev 2 1,20 1,30 1,30 
Meritev 3 1,20 1,20 1,25 
Meritev 4 1,25 1,25 1,20 
Meritev 5 1,20 1,20 1,20 




Sila Fm_3 (razdalja 1,03 mm) 
Za razdaljo 1,03 mm je uporabljenih 10 listov. Rezultati meritev so prikazani v preglednici 
3.7. 
 
Preglednica 3.7: Meritve Fm_3 
Vzorec Magnet 1 Magnet 2 Magnet 3  
Sila [N] Sila [N] Sila [N] 
Meritev 1 0,65 0,65 0,65 
Meritev 2 0,55 0,70 0,60 
Meritev 3 0,60 0,65 0,60 
Meritev 4 0,55 0,60 0,60 
Meritev 5 0,65 0,60 0,65 
Povprečje 0,60 0,64 0,62 
 
 
3.1.1.7 Sila na površino 
Da lahko primerjamo meritve vseh magnetov, so vse izmerjene vrednosti sil pretvorjene v 
obliko sila na površino, saj so tako upoštevane še (minimalne) razlike v geometriji magnetov. 
Vrednosti sile na površino pri določeni razdalji za vsak magnet so vidne v preglednici 3.8, 
iz katere je jasno vidno, da so vse vrednosti pri isti razdalji zelo primerljive med sabo. 
 
Preglednica 3.8: Vrednosti sila/površina 













Magnet 1 0,365 0,214 0,137 0,068 0,006 / 
Magnet 2 0,375 0,211 0,140 0,073 0,006 / 









3.1.1.8 Graf odvisnosti F(s) 
Za določitev karakteristike magnetne sile so uporabljeni rezultati meritev vseh treh vzorcev  
10 cm dolgih magnetov. Pri vsaki razdalji so izračunane povprečne vrednosti za čim večjo 
natančnost karakteristike. 
V preglednici 3.9 so najprej zbrane vse povprečne vrednosti v stolpcu ''povprečje'' pa so 
povprečja povprečnih vrednosti, iz katerih je tudi oblikovan graf odvisnosti. 
 
 
Preglednica 3.9: Povprečne vrednosti 
 
Magnet 1 Magnet 2 Magnet 3 Povprečje 
Razdalja [mm] Sila[N] Sila[N] Sila[N] Sila[N] 
0 3,21 3,30 3,21 3,24 
0,31 1,88 1,86 1,87 1,87 
0,52 1,20 1,23 1,22 1,22 
1,03 0,60 0,64 0,62 0,62 
2,73 0,06 0,06 0,06 0,06 
 
 
Graf (na sliki 3.10) torej prikazuje odvisnost magnetne sile od oddaljenosti magneta od 
kovine. 
Na grafu vidimo, da karakteristika pričakovano ni linearna temveč je progresivno padajoča. 
 
 


























3.1.2.1 Cilj eksperimenta 
Cilj tega eksperimenta je določitev modula elastičnosti ter Poissonovega števila gume, iz 
katere je sestavljeno tesnilo. Sicer je obravnavana guma hiperelastičen material, a 
predpostavimo, da se pri majhnih deformacijah obnaša linearno elastično. To hipotezo bomo 
tudi preverili v analizi samega eksperimenta. 
 
3.1.2.2 Metode dela 
Modul elastičnosti bomo izračunali preko napetosti in deformacije po enačbi 3.1, Poissonovo 





















𝜀𝑞 – relativni skrček v prečni smeri (kontrakcija), 
𝜀 – relativni raztezek v vzdolžni smeri (dilatacija), 
∆𝑑 – sprememba širine po obremenitvi, 
𝑑0 – začetna širina, 
∆𝐿 – sprememba dolžine po obremenitvi, 
𝐿0 – začetna dolžina. 
 
Deformacijo in napetost bomo (iz)merili s pomočjo merilne opreme, ki obsega: trgalni stroj, 
merilni sistem digitalne korelacije slik in navaden silomer. Rezultati so analizirani v 
programih Mathematica in Istra 4D. Za pripravo preizkušanca pa smo uporabili še skalpel,  
belo in črno akrilno barvo in napravo za razpršitev barve. Na sliki 3.11 je prikazan trgalni 





Slika 3.11: Merilna oprema 
Digitalna korelacija slik je brezdotična metoda, ki je svoje ime dobila po tem, da za 
ugotavljanje razlike med dvema zaporedno zajetima slikama uporablja korelacijo sivin v 
posamezni sliki. Pri tej metodi se med obremenjevanjem zajame serija slik preizkušanca. 
Zajete slike se shranijo v digitalni obliki, da jih lahko potem analiziramo. Če je merilna 
oprema pravilno umerjena na preizkušanec, lahko pri analizi dobimo podatke o obliki, 
pomikih in deformacijah preizkušanca. 
 
Pri metodi digitalne korelacije slik je zelo pomembno, kako je preizkušanec pripravljen. 
Brez posebne priprave bi imel vzorec (guma oz. tesnilo) preveč enakomerno in monotono 
površino za kasnejšo analizo. Na takšni površini z DIC metodo ne bi mogli določiti lokacije 
točk in okolice. Rešitev je ta, da na preizkušanec pred preizkusom nanesemo vzorec barve, 
s pomočjo katerega bi programska oprema lahko preverila ujemanje slik. Vzorec mora biti 
izotropen in neperiodičen. Prav tako pa ne sme biti plast nanešenega materiala (barva) manj 
deformabilna kot je material, kajti potem se na površini pojavijo napake in ni mogoče 
določiti deformacijskega polja.  
 
3.1.2.3 Lastnosti vzorca gume 
Najprej smo določili, kateri del tesnila (gume) bomo uporabili za meritev. Pri analizi sicer 
predpostavimo, da je material homogen. Za preizkus pa potrebujemo del gume, ki je čim 
bolj ploščat in raven ter ima konstantno debelino. Izbrali sem del, ki je označen na spodnji 





Slika 3.12: Profil tesnila 
Za natančen preračun je potrebno izmeriti presečno površino preizkušanca. Izračuna se jo 
kot produkt debeline gume ter njene širine. Za zagotavljanje konstantne širine smo izbran 
del gume obrezali ob ravnilu. Geometrijski podatki o vzorcu so vidni v preglednici 3.10. 
 
 
Preglednica 3.10: Geometrijski podatki o vzorcu 
 
 
3.1.2.4 Priprava preizkušanca in umerjanje DIC opreme 
Za pripravo vzorca smo uporabili akrilno barvo na vodni osnovi, ki je dovolj deformabilna. 
V prvem koraku je površina popolnoma prekrita z belim nanosom barve, nato pa v drugem 
koraku s črno barvo. Za barvanje smo uporabili napravo za razpršitev barve in tako smo 
dobili željeno gostoto naključno razporejenih črnih pik na beli podlagi. Na takšen način 
pripravljen vzorec je prikazan na sliki 3.13. 
 
 
Slika 3.13: Pripravljen vzorec 
Debelina ( 𝑑) 0.3 𝑚𝑚 
Širina (𝑏) 7.3 𝑚𝑚 




Pred začetkom preizkusa je bila potrebna še kalibracija obeh kamer. Kamere najprej 
nastavimo, da na obeh vidimo cel željen vzorec, potem pa je potrebno kalibrirati globino. To 
storimo s pomočjo tablice z vzorcem šahovnice, ki služi za kalibracijo. Program uporabnika 
vodi čez dvanajst slik, ki so potrebne za popolno kalibracijo globine. Na slikah 3.14 in 3.15 
sta vidni tablica za kalibracijo ter sam postopek kalibracije kamer. 
 
 
Slika 3.14: Tablica za kalibracijo 
 
Slika 3.15: Kalibracija kamer 
 
Po pripravi vzorca gume in umerjanju merilnega sistema smo vzorec vpeli v zgornjo čeljust 
trgalnega stroja. Ker je sila, s katero bomo obremenjevali vzorec, premajhna, da bi jo merilna 
celica natančno izmerila, smo za meritev sile uporabili silomer, ki je pritrjen na trgalni stroj 
namesto spodnje vpenjalne čeljusti in z vrvico povezan z vzorcem. Celotni merilni sistem je 
viden na sliki 3.16, silomer pa na sliki 3.17. 
 
 
Slika 3.16: Merilni sistem s preizkušancem 
 
Slika 3.17: Silomer 
Med preizkusom se je zgornja vpenjalna čeljust počasi dvigovala in tako vedno bolj natezno 
obremenjevala preizkušanec v vzdolžni smeri. Obremenitev smo koračno povečevali od 0 
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do 6.5 N s korakom 0.5 N. Pri tem smo v vsakem koraku merili deformacijsko polje (s 
pomočjo programa ter podatkov iz kamer).  
 
3.1.2.5 Analiza rezultatov 
Graf (na sliki 3.18), ki prikazuje napetosti v odvisnosti od deformacije, potrdi postavljeno 
hipotezo, da se guma pri deformacijah do 0.25 obnaša kot linearno elastičen material. 
Graf smo dobili tako, da smo iz slik deformacijskih polj v vsakem trenutku izračunali 
povprečno deformacijo vzorca in nato po enačbah 3.1 in 3.2 dobimo odvisnost σ-ε. 
 
 
Slika 3.18: Modul elastičnosti pri majhnih deformacijah 
Modul elastičnosti gume, iz katere je tesnilo, pa znaša 10.50 MPa. 
Na spodnjih slikah je predstavljeno deformacijsko polje preizkušanca v vzdolžni (slika 3.19) 
in prečni (slika 3.20) smeri. 
 
 
Slika 3.19: Deformacijsko polje v x smeri 






Slika 3.20: Deformacijsko polje v y smeri 
Deformacija v prečni smeri (y) pa je v po celem preizkušancu nekje -0.13. 
 
Poissonovo število smo računali direktno iz razmerja deformacij v prečni in vzdolžni smeri 
po enačbi 3.2. 
 
Poissonovo število materiala preizkušanca tako znaša 0.45. Izračunano je kot srednja 
vrednost vseh količnikov med prečno in vzdolžno deformacijo.  
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3.2 Zasnova numerične simulacije 
Za izvedbo numerične simulacije smo najprej potrebovali CAD model tesnila. Dobili smo 
ga od podjetja  Gorenje d.o.o., saj v nalogi testiramo eno izmed njihovih tesnil. V Abaqusu 
je bil nato prvi korak izris 2-D geometrije tesnila (njegovega preseka), na kateri so nato 
izvedene vse simulacije in analize. 
 
Celotna simulacija je smiselno razdeljena na več delov. Vse prikazujemo na sliki 3.21, ki 




Slika 3.21: Proces simulacije 
 
Čeprav je končna simulacija samo ena, smo analizi tesnjenja ter odpiranja delali povsem 
ločeno in tako bodo tudi predstavljene. 
Pri celotni analizi so upoštevane materialne karakteristike in magnetne lastnosti, ki smo jih 
pomerili v obeh eksperimentih. Za material smo v simulaciji definirali pomerjen modul 
Montaža 
magneta
• Magnetni vložek se vstavi v primeren utor na tesnilu.
Prednapetje
• Zmodelirana vstavitev tesnila v utor in naleganje na steno po celotni 
površini na eni strani
Magnetna 
sila
• Delovati začne privlačna sila magneta proti drugi steni
• Analiza tesnjenja
Podtlak
• Upoštevan še možen obremenitveni slučaj - podtlak in sicer v njegovi max 
vrednosti 
• Analiza tesnjenja s podtlakom
Odpiranje
• Odpiranje je izvedeno koračno, saj se glede na premik spreminja sila 
magneta, ki je odvisna od oddaljenosti od stene (kovine).
• Pri odpiranju podtlak ni upoštevan, saj gre za izreden primer
• Analiza odpiralne karakteristike
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elastičnosti ter Poissonov koeficient. Prav tako je skozi celotno simulacijo upoštevana 
izmerjena magneta sila magneta ter njena odvisnost od oddaljenosti od stene. Glede na to, 
da je magnetna sila v eksperimentu pomerjena z 10 cm dolgimi vzorci, je pri apliciranju v 




3.2.1 Faza tesnjenja - zasnova 
 
Na naslednji sliki 3.22 so prikazani robni pogoji in glavne obremenitve pri analizi tesnjenja. 
Delitev korakov je identična delitvi na sliki 3.21. Vsak od spodaj vidnih korakov pa je v 




Slika 3.22: Robni pogoji in obremenitve pri analizi tesnjenja 
 
1: Montaža magneta 2: Prednapetje - stena




V prvem koraku simulacije smo v utor za magnet v tesnilu, ki je označen z rdečo na prvi 
sličici na sliki 3.22) vstavili magnetni vložek. Vložek je definiran kot nedeformabilno telo, 
površini magnetnega vložka ter notranjega dela utora pa sta spojeni v eno samo. Tako smo 
prihranili nekaj računske moči, ni pa opaznega vpliva na nadaljnjo analizo tesnjenja. 
 
Naslednji korak pri zasnovi modela za analizo je prednapetje. 
V vseh fazah delovanja je magnetno tesnilo na vrata pritrjeno z ene strani. Na tej strani, kjer 
je pritrjeno, je zato tudi narejen namenski utor, ki se zagozdi v vrata. V tem stanju je tesnilo 
že pod vplivom nekaterih napetosti, ker nalega na eno stran, pa še zasidrano je z utorom. 
Zato smo namensko zmodelirali steno, ki bo nudila prostor za utor in naleganje ostale 
površine na isti strani. Stena je definirana kot togo nedeformabilno telo. Kontakt med steno 
in tesnilom se vzpostavlja postopoma zaradi nelinearnosti problema. 
 
Po prednapetju sledi magnetni privlak med magnetom in steno hladilnika v zaprtem stanju. 
Zmodelirali smo steno na desni strani in v referenčno točko magneta vstavili silo, ki je 
koncentrirana v točki in ekvivalentna magnetni sili celotnega magnetnega vložka na 
oddaljenosti 0.3 mm od vrat hladilnika – tolikšna je namreč na tem mestu debelina tesnila. 
Koncentrirano silo lahko uporabimo, saj deluje iz magneta, ki je definiran kot 
nedeformabilno telo, na steno tesnila in preko nje na vrata hladilnika (desno steno). Tudi 
desna stena je definirana kot togo nedeformabilno telo in kontakt se tudi v tem primeru 
vzpostavlja postopoma, ker je problem nelinearen. Magnetna sila magnetnega vložka deluje 
samo na desno steno, saj je od stene hladilnika, kjer je utor (leva stena), oddaljena preveč, 
da bi se vzpostavil magnetni privlak. 
Na tem mestu je opravljena prva analiza tesnjenja, torej ta, ki ne upošteva podtlaka. Analiza 
je predstavljena v celoti v naslednjem poglavju (rezultati). 
 
 
3.2.1.1 Posebni obremenitveni slučaj - podtlak 
Pri analizi tesnjenja upoštevamo tudi morebitne obremenitvene slučaje, ki lahko vplivajo na 
končni rezultat. Glavni takšen dejavnik je podtlak. Do tega pojava pride, ko zapiramo vrata 
aparata in vanj uide nekaj zunanjega zraka, ki ima temperaturo okolice, ki pa je znatno višja 
od temperature hlajenega zraka v aparatu. Ko dokončno zapremo vrata, je tako nekaj toplega 
zraka ujetega v aparatu. Ker pa se bo ta zrak sčasoma ohladil, bo padel tudi tlak v aparatu. 
To je posledica Amontonsovega zakona o relaciji med tlakom in temperaturo. Amontosov 
zakon pravi, da če se poveča temperatura plina, se poveča tudi njegov tlak, ob predpostavki, 









Zakon si lahko razložimo tako, da temperaturo definiramo kot merilo povprečne kinetične 
energije plina. Ko se kinetična energija plina (torej temperatura) poviša, se delci plina 
premikajo bolj intenzivno in hitro. Torej se z večjimi hitrostmi zaletavajo v stene, ki obdajajo 
fluid, kar pa pojasni zvišanje tlaka. Enako pa velja obratno, ko se kinetična energija plina 




Podtlak pa deluje le na nekatere dele tesnila. Na katere dele tesnila deluje podtlak, je 
prikazano na sliki 3.23. Vpliv podtlaka je označen z rdečo obrobo. Ti deli so namreč edini, 
ki so v notranjosti hladilnika, torej na njih lahko vpliva podtlak.  
 
 
Slika 3.23: Vpliv podtlaka na tesnilo 
 
Ob upoštevanju dodatne obremenitve tesnila v obliki podtlaka, se na tesnilo še dodatno 
deformira in pritisne ob desno steno, kot prikazuje sličica 4 na sliki 3.22. 
 
 
3.2.2 Faza odpiranja – zasnova 
 
Poleg tesnjenja je cilj naloge analizirati še odpiranje vrat hladilnika oziroma odpiralno 
karakteristiko. Cilj proizvajalca tesnila je seveda, da je odpiralna karakteristika čim bolj 
ugodna za uporabnika. To pa pomeni, da mora biti dosežen čim ugodnejši kompromis med 
funkcijo tesnjenja ter odpiranja. Pri zasnovi simulacije odpiranja je potrebno upoštevati 
dejstvo, da se magnetna sila manjša z oddaljenostjo od kovine (vrat) kot prikazuje slika 3.10.  
Zato je simulacija odpiranja zasnovana v vsega skupaj sedmih korakih, saj se postopoma 
manjša magneti privlak s tesnila na vrata. 
 
Pri odpiranju podtlak ne bo upoštevan, ker je bil izračunan primer podtlaka res ekstremen, 
hkrati pa predpostavimo, da pri hitrem odpiranju in zapiranju ni ustvarjene zadostne 
temperaturne razlike v komori, da bi znatno vplivala na rezultat. 
 





Slika 3.24: Faza odpiranja - predstavitev korakov 
 
 
Korak 0 -start Korak 1 Korak 2
Korak 3 Korak 4 Korak 5
Korak 6 Korak 7 - konec
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Odpiranje v praksi deluje tako, da z roko primemo za ročaj vrat in povlečemo vrata hladilnika 
proti sebi. Stena vrat je na slikah leva stena. Ko povlečemo vrata tako preko utora povlečemo 
tudi tesnilo z magnetnim vložkom. V začetku se nato samo malce poveča volumen komore 
v tesnilu, ko pa sila preko ''harmonike'' preseže vrednost, s katero deluje magnetni privlak v 
nasprotno smer, se začne magnet premikati od stene. Magnetna sila nato postopoma pada, 
saj je magnet vedno bolj oddaljen od kovine, ki ga privlači. Na koncu se sprostijo še zadnje 
notranje napetosti v tesnilu, ki smo jih povzročili z odpiranjem in posledično raztezanjem in 
deformacijo tesnila. Tako ostanejo le napetosti, ki jih povzroča prednapetje – torej utor in 
stena vrat, na katero ves čas nalega tesnilo. 
 
V prejšnjem odstavku opisan proces se vidi tudi v osmih slikah, ki jih prikazuje slika 3.24 
na prejšnji strani. Na takšen način je tudi narejena simulacija odpiranja, torej da upošteva 




4 Rezultati in diskusija 
V tem poglavju bodo predstavljeni rezultati numerične simulacije, bolj podrobno – analiz 
tesnjenja ter odpiranja. Kot je ločeno opisana zasnova, bo tudi tokrat analiza predstavljena v 
ločenih poglavjih. Najprej pa je predstavljen še vpliv prednapetja ter montaže magneta na 
notranje napetostno polje v tesnilu. 
 
Za zagotavljanje natančnosti analize smo preverili konvergenco mreže. Konvergenca je bila 
preverjena na vseh primerih. V končni analizi je v modelu uporabljenih 3425 osem-
vozliščnih elementov tipa CPE8, ki skupaj vsebujejo 11842 vozlišč. 
 
4.1 Vpliv prednapetja ter montaže magneta 
Kot je bilo predstavljeno v poglavju zasnove, je potrebno najprej zagotoviti prednapetje 
tesnila, da bo lahko normalno delovalo. Tesnilo se mora ''zasidrati'' v namensko oblikovan 
utor, nato pa še s celotno površino na eni strani nalegati na steno. 
 
Že v tem koraku so opazni detajli, ki nakazujejo na dobro in inteligentno konstruiranje 
samega tesnila. Dva primera tega sta dobro oblikovan utor ter zgornji jeziček, ki v končnem 
stanju prednapetja lepo nalega na steno. Jeziček ima verjetno funkcijo varovanja pred 
nečistočami.  
 
Na sliki 4.1 je s prikazano napetostno polje znotraj tesnila zaradi napetosti, ki nastanejo pri 
prednapetju ter montaži magneta. V nadaljevanju sta na slikah 4.2 in 4.3 prikazana tudi prej 
omenjena detajla – jeziček ter utor.  




Slika 4.1: Napetostno stanje po prednapetju 
 
Opazimo lahko, da je maksimalna napetost v območju utora, kar je tudi pričakovano, saj je 
že iz oblike in načina obremenjevanja logično, da bodo tam največje koncentracije napetosti. 
 
 
Slika 4.2: Detajl - utor 
 
 
Slika 4.3: Detajl – jeziček 
 
4.2 Analiza tesnjenja 
Kot je bilo razvidno na sliki procesa simulacije (slika 3.21), smo tesnjenje analizirali trikrat. 
Enkrat brez upoštevanja vpliva, ki ga ima podtlak, enkrat z maksimalnim podtlakom in še 
enkrat z majhno vrednostjo podtlaka. Zato bodo rezultati predstavljeni v ločenih 
podpoglavjih. 
V vseh primerih bo predstavljena analiza kontaktnega tlaka na spoju tesnila ter okvirjem vrat 
aparata v zaprtem stanju. Prav tako bo prikazano napetostno polje v tesnilu vključno z 
nekaterimi detajli in nakazano maksimalno vrednostjo in njeno lokacijo. 
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4.2.1 Tesnjenje brez podtlaka 
Pri analizi brez upoštevanja podtlaka je končni korak magnetni privlak, ki se ustvari med 
magnetnim vložkom v tesnilu in okvirjem vrat aparata v zaprtem stanju. Po tem koraku 
tesnilo nalega na okvir vrat oziroma steno, kot se vidi na sličici 3 na sliki 3.22. Na spodnji 
sliki 4.4 pa je prikazano še napetostno polje v tesnilu v tem stanju. 
 
 
Slika 4.4: Napetostno stanje po magnetnem privlaku 




Slika 4.5: Izometrični pogled tesnila 
 
Slika 4.6: Kontaktni tlak - tesnjenje brez 
podtlaka 
 
Magnet deluje enakomerno po celotni dolžini. Ker pa je togost komore, v kateri se nahaja 
magnet neenakomerna oziroma večja, kjer je stena, ki ločuje spodnjo in zgornjo komoro, se 
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na tistem mestu pojavi večji kontaktni tlak. Optimalna razporeditev tlaka bi bila enakomerna 
z ničelno zračnostjo, ker na tak način tesnilo ohranja obliko oz. obremenitve ga v kontaktni 
coni ne upogibajo.   
 
4.2.2 Tesnjenje z (maksimalnim) podtlakom 
Teoretično ozadje podtlaka je razloženo v poglavju zasnove simulacije, zatorej tukaj ni 
pojasnjeno še enkrat. Po enačbi 3.3 smo izračunali, da je v maksimalnem primeru magnetno 
tesnilo dodatno obremenjeno z −0.005186 𝑀𝑃𝑎 podtlaka. V izračunu je predpostavljeno, 
da ima okolica 20°C, aparat pa ta zrak shladi na 5°C. Tlak okolice je določen na 1.013 bar 
oziroma 0.1013 MPa. 
Delovanje podtlaka je že prikazano s sliko 3.23 in posledica s sličico 4 na sliki 3.22. 
 
Kot se vidi na sličici 4 na sliki 3.22, se zaradi podtlaka celotno tesnilo pomakne navzdol. 
Pride tudi do večjega kontakta tesnila s steno, saj se k s steni pritisne še spodnji del tesnila. 
Vse te spremembe pa seveda privedejo tudi do spremembe v napetostnem polju tesnila. Do 
kakšnih sprememb pride pri polju ter maksimalni vrednosti, je prikazano na sliki 4.7. 
 
 
Slika 4.7: Napetostno stanje po podtlaku 
 
Zaradi podtlaka bo tesnjenje nekoliko močnejše. To potrjuje tudi analiza kontaktnega tlaka 
na spoju, ki je prikazana na sliki 4.8.  
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Slika 4.8: Kontaktni tlak - tesnjenje s podtlakom 
 
 
Je pa ta primer zelo nerealen. Da bi prišlo do takšnega podtlaka, bi morali popolnoma 
izklopljen aparat najprej odpreti, da se napolni s ''toplim'' zrakom iz okolice. Nato pa bi 
aparat zaprli in ga vklopili. Po nekaj urah delovanja, ko bi se zrak znotraj aparat shladil za 
15°C, bi za tesnjenje in odpiranje aparata morali upoštevati še vpliv, ki ga ima izračunan 
podtlak. 
Ker v realnih situacijah aparate hitro odpiramo in zapiramo predpostavimo, da ne pride do 
takšnih temperaturnih razlik zraka znotraj aparata in zato je bolj smotrno za pravo vzeti 
analizo z manjšim podtlakom, ki nastane zaradi majhne temperaturne razlike (1 do 2°C) . 
Prav takšno analizo smo tudi izvedli, a prišli do zaključkov, da so odstopanja (tako pri 
napetostni analizi kot pri analizi kontaktnega tlaka) minimalna napram tesnjenju brez 
podtlaka.  
 
Glede na analizo kontaktnega tlaka v primeru tesnjenja s podtlakom domnevamo, da tesnilo 
na vrata aparata v tem primeru ne nalega v popolnosti, ampak je na mikroskopskem nivoju 
zvito oz. ukrivljeno. To smo tudi preverili in prikazujemo s sliko 4.9.  
 
 
Slika 4.9: Analiza naleganja tesnila na površino vrat 
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Analiza naleganja nakazuje, da je obravnavan magnet za primer z maksimalnim podtlakom 
načelno prešibak. 
 
4.3 Analiza odpiranja 
Pri analizi odpiranja nas najbolj zanima potrebna odpiralna sila ter odpiralna karakteristika 
na splošno. Torej kako se obnaša potrebna sila za odprtje vrat aparata skozi čas oziroma 
skozi proces odpiranja. Med odpiranjem se tesnilo počasi oddaljuje od vrat aparata, kar 
pomeni, da se zmanjšuje magnetni privlak, ki je odvisen od oddaljenosti, kot je prikazano na 
sliki 3.10. Prikazani bodo grafi, kako smo koračno zmanjševali magnetni privlak glede na 
oddaljenost in tudi odzivi vlečne sile, s katero odpiramo vrata. Prikazano bo tudi 
spreminjanje volumna v komori tesnila skozi proces odpiranja. Za boljšo predstavo bo 
spreminjanje magnetne sile in vlečne (odpiralne) sile prikazano na istem grafu s pomikom 
na abscisi.  
Na sliki pa bo tudi predstavljeno spreminjanje napetostnega polja skozi proces odpiranja. 
Vključeni bodo podatki o maksimalnih vrednostih napetostih in lokacijah teh vrednosti. 
 
Pri odpiranju podtlak ni upoštevan, saj je izredno zahtevno ugotoviti, kdaj podtlak preneha 
delovati, prav tako pa smo v prejšnjem poglavju nakazali, da podtlak, ki nastane pri hitrem 
odpiranju in zapiranju vrat, nima bistvenega vpliva na tesnjenje. 
 
Na spodnjih grafih (sliki 4.10 in 4.11) je prikazano postopno zmanjševanje magnetne sile. 
Na prvi sliki je na abscisi pomik vrat, na drugi pa je na abscisi pomik magnetnega vložka v 
tesnilu. Obe izhodišči (ničli) pri pomikih se nanašata na trenutek montaže magneta. Iz grafa 
je opazno, da v trenutku, ko prične delovati magnet, le-ta tesnilo zamakne v smer, ki je 
nasprotna smeri kasnejšega vleka (odpiranja). 
 
 
Slika 4.10: Magnetna sila v odvisnosti od 
pomika vrat 
 
Slika 4.11: Magnetna sila v odvisnosti od 
pomika magnetnega vložka 
 
Na prvem grafu se opazi zelo očiten padec sile na majhnem pomiku skoraj na koncu. Do 
njega pride, ker smo steno vrat (in s tem tesnilo) odmikali prehitro in se tesnilo ni imelo časa 
poravnati v osnovno ravnovesno stanje. Ker smo v tem koraku izvedli zelo majhen pomik v 
enakem časovnem obdobju, pa se je v tesnilu sprostilo nekaj napetosti in tako se je 
posledično poravnalo bolj proti ravnovesju. Ta proces je prikazan na spodnji sliki 4.12. 
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Slika 4.12:Proces vrnitve v ravnovesno stanje 
 
Iz primerjave grafov se lahko tudi opazi, koliko se na začetku raztegne komora 
(''harmonika'') tesnila, preden se začne magnet dejansko odmikati od stene. Pomik vrat (U1) 
je v prvem koraku namreč 0.8 mm, pomik magnetnega vložka v tesnilu pa le 0.2 mm. Če ta 
hipoteza drži, potem pride v komori do spremembe volumna. Spremembo volumna komore 
v odvisnosti od pomika vrat prikazujemo na sliki 4.13. 
 
 
Slika 4.13: Volumen komore v odvisnosti od pomika vrat 
 
Nadalje na sliki 4.14 prikazujemo vlečno silo in silo magneta v odvisnosti od pomika vrat. 
Na naslednji strani pa so na sliko dodane še deformirane oblike profila v posameznem 
trenutku, ki sovpada s posamezno točko na grafu. Tako si je moč veliko bolj slikovito 























Volumen komore v odvisnosti od pomika vrat 
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Vlečna (RF1) ter magnetna (Fm) sila v odvisnosti od 
pomika vrat
Fm RF1
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Pomik vrat U1 [mm]
Vlečna ter magnetna sila v odvisnosti od pomika vrat
Fm
RF1
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Na začetku lahko opazimo, da je vlečna sila nič, magnetna sila pa je enaka maksimalni 
vrednosti, torej 0.0187 N. Skozi celoten proces mora držati, da je vsota vseh sil v smeri x 
enaka nič. Ker v sistemu ni nobenih drugih sil kot magnetne, reakcijske sile (kot reakcije na 
magnetno v nasprotni smeri) ter vlečne, je jasno, da mora vlečna sila premagati magnetno 
silo, da se bo magnet odmaknil od površine. Na sliki 4.15 pa si lahko razložimo, kako točno 
poteka ta proces. V isti namen pa prikazujemo vse sile sistema še na spodnji sliki 4.16. 
 
  
Slika 4.16: Sile v smeri x 
Ker magnetna sila ter reakcijska sila delujeta le na zgornji del tesnila, vlečna pa jo v drugo 
smer vleče iz sredine na drugi strani pride do momenta, ki tesnilo malce zavrti. Kot vidimo 
na slikah na sliki 4.15 se najprej od stene odlepi spodnji del tesnila in potem postopoma še 
magnet. Prav zato, ker se magnet od stene odmika postopoma, pa vlečni sili ni potrebno 
doseči maksimalne magnetne sile, da bi ga premaknila. Kajti, ko se magnet zaradi momenta 
malo odmakne od stene s spodnjim delom, ne deluje več z maksimalno silo, oziroma sila se 
zmanjša z oddaljenostjo od stene. Na grafu torej vidimo, da je največja ocenjena odpiralna 
sila 0.0101 N.  
 
Analize, ki smo jih izvedli, veljajo za ravninsko napetostno stanje, katerega model ima 
debelino 1 enoto t.j. 1 mm. Za pravo oceno odpiralne sile je potrebno odpiralno silo iz 
ravninskega modela prevesti na realen model vrat. 
Vrata na hladilnih aparatih so pravokotne oblike, dolžina tesnila na povprečnem aparatu pa 
znaša 3 m. Približna potrebna odpiralna sila bi v takem primeru znašala od 30 do 35 N. 
Lahko pa bi upoštevali še kinematiko odpiranja vrat, da bi dobili bolj natančno oceno za 
točno določeno dolžino tesnila. 
 
Preverili smo tudi napetostno stanje tesnila v trenutku, ko je vlečna sila največja. Razlike so 
tako minimalne (pod 1%), da analize niti ne prikazujemo s sliko. 
Vlečna sila RF1 
Reakcijska sila Fn 






Predstavljena zaključna naloga obravnava le del zelo široke tematike. Na začetku so bile 
vpeljane nekatere predpostavke in metode dela. Nato smo izvedli oba eksperimenta in 
pridobljene podatke vključili v numerično analizo. Pri analizi in nadaljnji obdelavi podatkov 
smo uporabili naslednje programske pakete: Wolfram Mathematica, Abaqus, Istra 4D. 
V spodnjih (oštevilčenih) točkah so povzeti glavni rezultati in ugotovitve in prispevki te 
zaključne naloge: 
1) Zasnovali smo numerični 2D model tesnila. 
2) Pomerili smo magnetno silo magnetnega vložka in njeno odvisnost od oddaljenosti od 
stene vrat (kovine). 
3) Pomerili smo materialne lastnosti tesnila in eksperimentalno določili modul elastičnosti 
ter Poissonov koeficient. 
4) Analizirali smo napetostno stanje v tesnilu in obliko tesnila skozi procesa tesnjenja ter 
odpiranja. 
5) Analizirali smo kontaktni tlak na spoju med tesnilom ter vrati aparata v zaprtem stanju. 
6) Analizirali smo odpiralno karakteristiko in pokazali potrebno odpiralno silo. 
 
Pridobljene izkušnje in informacije tako o materialu, kot tudi o obnašanju magnetnega 
tesnila tekom tesnjenja in odpiranja vrat aparata koristijo pri potencialnih nadaljnjih korakih 
in razvoju tesnil. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje delo ostaja veliko prostora, predvsem na področju optimizacije ter primerjave 
različnih vrst tesnil. Prav tako bi lahko poskusili odpiranje analizirati še z upoštevanjem 
nekega podtlaka, za katerega je zelo težko predvideti kdaj popusti.  
Največ prostora za dodatno delo pa je torej na področju optimizacije. Lahko bi poskusili 
malce spremeniti model tesnila ali pa lastnosti magneta ali materiala in potem primerjali 
rezultate analiz in tako iskali čim boljši kompromis med tesnjenjem ter potrebno odpiralno 
silo. Magnet bi se lahko upoštevalo kot nelinearno vzmet, kar bi zagotavljalo bolj natančne 
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